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Con  la  revolución  industrial  se  inició  un  cambio  sustancial  en  los  impactos  ambientales 
asociadas a las actividades humanas, asociado a la explotación de recursos no renovables y la 
generación de  residuos contaminantes. Tras  la  II Guerra Mundial  surgió  la  idea de que  los 
objetivos  de  producción  industrial  y  calidad  del  medio  ambiente  eran  elementos  que 
difícilmente  avanzaban  en  la  misma  dirección.  La  preocupación  por  la  preservación  del 
medioambiente se hace cada vez más evidente tal y como se evidencia en la publicación en 






tecnologías  capaces  de  tratar  los  residuos  tanto  industriales  como  urbanos  en  lo  que  se 
consideran  tratamientos  “fin  de  línea”.  Esta  estrategia  se  ha  demostrado  con  el  tiempo 
ineficaz, pues tenía únicamente una perspectiva puntual o local de la contaminación, de forma 














denomina  la  “Teoría  de  las  tres  dimensiones  de  desarrollo  sostenible”,  según  la  cual  las 









































la  instalación  las mejores  tecnologías  disponibles,  aplicaría  los  principios  de  la  producción 
limpia bajo la perspectiva de la prevención y control de la contaminación (Martínez‐Bascarán, 
2003).  El  concepto  de  ecología  industrial  (EI)  representa  una  visión  integrada  del  impacto 








































cuna  a  la  tumba”,  considera  que  todas  las  etapas  involucradas  en  el  ciclo  de  vida  de  un 
producto/actividad tienen una responsabilidad en las consecuencias ambientales del mismo 








y  reemplazadas  por  la  ISO  14040:2006  (principios  y  marco  de  referencia)  y  por  la  ISO 
14044:2006 (requisitos y directrices). En un plazo relativamente corto, el análisis del ciclo de 

















en el  “International  Journal  of  Life Cycle Assessment”  (Hou et  al.  2015)  sitúa  a  España en 






















donde  el  objetivo  es  transformar  el  sistema  de  producción  y  toda  su  cadena  de  valor  de 
manera que se integre una perspectiva "de la cuna a la cuna" (Figura 1.3). Es por ello que el 
enfoque trata de la evolución de una economía de reciclaje basada en el concepto de las 3R 
















































3 https://ec.europa.eu/environment/circular-economy/  
























 Uso  compartido  de  plataformas.  Aumento  del  nivel  de  uso  de  los  productos 
compartiendo tanto su uso como el acceso a su propiedad. Este modelo de negocio 





























La  norma  UNE‐EN  ISO  14.040:20065  define  el  ACV  como:  “una  técnica  para  evaluar  los 
aspectos  ambientales  y  los  posibles  impactos  asociados  a  un  producto  mediante  la 
recopilación de un inventario de las entradas y salidas relevantes de un sistema, la evaluación 










tonelada  y  por  km  recorrido,  lógicamente  esas  emisiones  deben  ser  atribuidas  a  “mi” 
producto.  Todo esto  es  posible mediante  la  identificación  y  cuantificación de  las materias 










































































diferente  dependiendo  de  la  información  que  esperamos  obtener  de  él.  ¿Cuáles  son  las 
razones para llevar a cabo un ACV y cómo se utilizarán los resultados? ¿Qué tipo de decisión 
se tomará en base a las conclusiones del estudio y qué tipo de información necesitaremos y 






de datos,  las hipótesis  iniciales  y  el  nivel  de detalle que  se  debe abordar. Además,  deben 












































palabras,  se  debe  definir  la  unidad  funcional  del  sistema  (Muñoz  et  al.,  2005).  En  sentido 
matemático, la unidad funcional sirve de referencia para las entradas y salidas del sistema, de 
manera que asegura que éstas puedan  ser  comparadas  con  las  entradas  y  salidas de otro 
sistema a la hora de realizar estudios comparativos (ISO 14044:2006). 
La definición de la unidad funcional es uno de los puntos clave en la primera fase de un estudio 
de  ACV,  especialmente  importante  cuando  se  trata  de  estudios  comparativos  (Fleischer  y 
Schmidt, 1996). El punto de partida de un estudio de ACV puede ser un producto específico, 
un objetivo o la necesidad de realizar una determinada función. Dado que la metodología de 
ACV  se  desarrolló  históricamente desde una perspectiva  de  análisis  de productos,  es muy 











del  objetivo  y  el  alcance  del  estudio.  Es  posible  considerar  propiedades  cualitativas  en  la 
función  del  producto  de  forma  que  se  identifican  los  parámetros  necesarios  para  la 
descripción del sistema (Ruhland et al., 2000). 
Normalmente se consideran unidades de  tipo  físico  (base de cálculo) a  las que se  refieren 
todas las entradas y salidas del sistema. Así, para el caso de una industria de producción de 
polímeros, el objeto de estudio puede definirse como: 1 g de polímero o 100 kg de polímero. 











Un  elemento  clave  en  un  estudio  de  ACV  es  obtener  un  inventario  representativo  y 
reproducible del sistema en estudio. Esto implica una buena calidad de los datos manejados ‐
















un  sistema  que  genera más  de  un  producto  (procesos multifuncionales)  o  funciones  que 
influyen en más de un ciclo de vida (procesos de reciclado en sistemas abiertos) (Feijoo et al., 








elegir  dos  alternativas:  a)  subdividir  el  proceso multifuncional  de manera  que  los 
datos  de  entrada  y  salida  de  materia  y  energía  puedan  establecerse 
independientemente  para  cada  uno  de  los  subprocesos  (Rivela  et  al.,  2004);  (b) 
realizar  una  expansión  del  sistema  (Ekvall  y  Finnveden,  2001)  de  manera  que  se 
incluyan funciones adicionales vinculadas a los coproductos, teniendo en cuenta los 
requisitos  establecidos  para  las  definiciones  e  hipótesis  planteadas  en  la  función 
principal del producto. 
o  Cuando  no  pueda  evitarse  la  asignación,  se  recomienda  que  los  insumos  y  los 
productos se dividan entre los diferentes productos o funciones, de modo que estas 
divisiones  reflejen  las  relaciones  físicas  subyacentes  entre  ellos,  es  decir,  deben 


















500 x 0,286 = 143 kg CO2

















sosa  cáustica,  el  cual  incluye  dos 
subsistemas  principales:  (1) 
producción  de  NaCl  y  (2) 









A  partir  de  los  precios  de  cada  uno  de  los  co‐productos  se  pueden  establecer  los 
coeficientes  de  repartos  económicos  para  este  sistema  (Tabla  1.2).  Con  estos 
coeficientes  el  proceso  multifuncional  de  electrólisis  de  cloruro  sódico  puede  ser 
asignado  en  tres  diferentes  procesos  unifuncionales,  cada  uno  de  los  cuales  esta 




Co‐producto  Cantidad (kg)  Precios (€/kg)  Importe (€)  Factor de asignación (%)
NaOH  8,00  1,75  14,00  70,84 
Cl2   7,00  0,82  5,74  29,04 











































1.12).  La  recogida  de  datos  de  inventario,  sin  duda  la  etapa  que  más  tiempo  y  recursos 


























































































ambiental  basados  en  la  ACV  radica  en  la  fiabilidad  de  los  datos  sobre materias  primas  y 
emisiones en el inventario del ciclo de vida (Curran, 1996). Una situación óptima sería aquella 
en la que hubiera un amplio conocimiento del sistema a estudiar y en la que todos los datos 




los  métodos  de  análisis  o  en  las  estimaciones  y  supuestos  de  los  "expertos". 
Además,  la  medición  de  pocos  datos,  tanto  geográfica  como  temporalmente, 
depende del proceso desarrollado. 





la  estimación de  los datos necesarios  en  los  ICV  consiste en utilizar  la  información de ese 






impacto  ambiental,  así  como  en  la  determinación  de  una  tasa  errónea  de  generación  de 
residuos y emisiones. 
Un  procedimiento  típico  para  trabajar  con  la  calidad  de  los  datos  es  etiquetar  los  datos 
recogidos mediante  los denominados Índices de Calidad de  los Datos (ICD). En  la  literatura 
existen varios ejemplos de ICD (Weidema y Wesnaes 1996; von Bahr, 2001), basados en  la 
filosofía de  la matriz de  Leopold  (1971) de evaluación de  impacto ambiental,  que permite 
asignar valores numéricos (y, por tanto, calcular un índice) a partir de criterios cualitativos. En 
la Figura 1.13 se muestra como ejemplo una cuantificación del ICD en función de tres criterios 
de  calidad de  los datos utilizados en el  inventario:  Temporal, Geográfico  y  Tecnológico.  El 
carácter  temporal hace  referencia a  la antigüedad de  los datos primarios y/o  secundarios, 
penalizándose  cuanto más  antiguo  sean,  pues  la  probabilidad  en  la  incertidumbre  de  los 
resultados  será mayor  con  el mayor  desfase  temporal  de  los  datos  utilizados.  El  carácter 
geográfico  se  refiere  a  la  proximidad  al  área  real  de nuestro  sistema, pues  pueden existir 
aspectos logísticos que sean determinantes. Por último, el carácter tecnológico se refiere al 





































































de  categorías  ambientales  a  analizar,  por  ejemplo,  calentamiento  global, 
eutrofización, acidificación, toxicidad, etc. 


















o Caracterización.  Implica  la  aplicación  de  modelos  para  obtener  un  indicador 




global  (aplicando  factores  de  caracterización  a  un  horizonte  de  100  años)7 se 
obtendría: 
𝑘𝑔 𝐶𝑂 𝑘𝑔 𝐶𝑂 𝐹 𝑘𝑔 𝐶𝐻 𝐹 20 1 2 23 66 




cantidad  de  referencia,  el  cual  puede  ser,  por  ejemplo,  el  valor  de  aquella 
categoría en cuestión para el conjunto de la actividad mundial, o del país, o de la 
región donde  se  realiza el estudio. El  cálculo de normalización para el ejemplo 
considerado en la categoría de calentamiento global (factor de normalización de 
7,57 10‐14) sería:  
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kg
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demás.  ¿Cuál  es más  importante,  el  calentamiento  global o  la  acidificación del 
agua? 
 
Comúnmente,  después  de  la  obtención  de  indicadores  se  procede  a  la  identificación  y 
jerarquización de las posibles actuaciones que impliquen la reducción de los impactos o de las 
cargas ambientales del sistema que previamente se calcularon. Para mejorar el sistema en 








sobre  diversas  categorías  (acidificación,  destrucción  capa  de  ozono,  etc.),  del 
producto/proceso/servicio  analizado.  En  contraposición  al  segundo  grupo  de 




del  impacto  ambiental,  esto  es,  tratan de  identificar  y  definir  el  daño  causado  al 
hombre y a los sistemas naturales. 
1.6.1 Metodologías de distancia al nivel objetivo: CML 2000 
Este  método  es  una  actualización  del  método  CML  publicado  en  1992  por  el  “Centre  of 
Environmental Science” de la Universidad holandesa de Leiden (Heijungs, 1992). La guía del 




1. Acidificación.  El  potencial  de  acidificación  por  emisiones  al  aire  se  calcula  con  el 
modelo  adaptado  RAINS  10  (simulación  e  información  de  la  acidificación  regional) 
(Edwards  y  Hutton,  1999),  que  describe  la  deposición  y  destino  de  las  substancias 














la  etapa  de  caracterización  que  se  utiliza  es  el  desarrollado  por  Organización 
Meteorológica Mundial. 
3. Agotamiento  de  los  recursos  abióticos.  Esta  categoría  está  relacionada  con  la 
extracción de minerales y combustibles fósiles. El factor de agotamiento de recursos 
se  determina  para  cada  extracción  de  mineral  o  combustible  fósil  (la  unidad  de 
referencia es kg Sb(eq)) basándose en  la concentración de las reservas y el  índice de 
desacumulación. El ámbito geográfico de este indicador es mundial. 
4. Calentamiento  global.  Esta  categoría  se  caracteriza  basándose  en  el  modelo 
desarrollado por el Panel Intergubernamental del Cambio Climático (Nakicenovic et al., 














el  caso  de  esta  categoría  de  impacto  expresa  en  1,4–diclorobenceno(eq)/kg  de 
emisiones. Este indicador se aplica a escala global, continental, regional o local. 




















2000).  El  Eco‐indicator 99 modela el daño para  las emisiones en  los procesos mediante el 
análisis  de  destino,  exposición,  análisis  de  efectos  y  finalmente  el  análisis  de  daños.  Esta 









bajo  el  nombre  de  “años  de  vida  sometidos  a  una  discapacidad”  (DALYs),  término 
también utilizado por el banco mundial y la OMS. 
2. Daño a  la  calidad del medio ambiente:  se  incluyen el efecto  sobre  la diversidad de 
especies, especialmente en las plantas vasculares y los organismos sencillos. Entre las 
categorías  de  impacto  que  afectan  a  esta  categoría  están  la  ecotoxicidad,  la 
acidificación, eutrofización y el uso del suelo. Se expresa como el número de especies 
desaparecidas  en  un  área  determinada  durante  un  tiempo  determinado.  Esta 
definición no es tan homogénea como la definición de salud humana. 
3. Daño  a  los  recursos:  en  esta  categoría  se  incluye  la  necesidad  extra  de  energía 






final.  El  nombre  combina  la  palabra  "receta"  (récipe  en  inglés)  del  cálculo  de  impacto 
ambiental del ciclo de vida con las iniciales de las tres instituciones que han participado en su 

























El  efecto  invernadero  es  un  proceso  natural  generado  por  ciertos  gases  (Tabla  2.1),  que 
absorben  la  radiación  infrarroja  emitida  desde  la  superficie  de  la  Tierra  e  impiden  que  se 
escapen  hacia  el  espacio  exterior  y,  por  tanto,  atrapan  el  calor  dentro  del  sistema  de  la 
troposfera terrestre. En la troposfera, la temperatura disminuye generalmente con la altura. 
En efecto, la radiación infrarroja emitida al espacio se origina en altitud a temperatura media 










































y  transparente,  la  información  científica,  técnica  y  socioeconómica  relevante  para  entender  los  elementos 






















































































































































































un  conocimiento  exhaustivo  integral  del  producto  que  finalmente  derivará  no  sólo  en  el 









































































  B.  Ranking  en  los  niveles  de  emisión.  Etiquetas  que 
establecen  un  ranking  en  función  del  nivel  de  emisión 
asociadas  al  producto.  Por  ejemplo,  la  Climate 

























D.  Carbono  neutral.  Etiquetas  que  marcas  aquellos 
productos  que  compensan  sus  huellas  de  carbono.  Por 










una  considerable  ampliación  de  la  Convenció,  en  la  que  se  esbozaban  compromisos 
jurídicamente vinculantes: era el Protocolo de Kyoto. Uno de los mecanismos que destila el 
Protocolo es el mercado de derechos de emisión consiste en un mecanismo de mercado –
comercio  de  derechos  de  emisión‐  como  pieza  central  de  la  regulación 
















 Seguimiento de  las emisiones: Las  instalaciones sujetas al comercio de derechos de 
emisión  deben  llevar  un  control  de  sus  emisiones,  con  objeto  de  que  se  pueda 
determinar qué cantidad de derechos de emisión deben entregar.  
La Unión Europea puso en marcha el 1 de enero de 2005 el mercado de CO2  (Figura 2.10) 
























La  estrategia  comunitaria  de  "compras  verdes"  surgió  como  conclusión  de  un  estudio 
encargado  por  la  Comisión  Europea,  en  2005,  en  el  que  se  analizaron  mil  pliegos  de 
contratación y otros tantos cuestionarios realizados a los entonces 25 Estados miembros. El 
estudio reveló que siete países —Austria, Dinamarca, Finlandia, Alemania, Holanda, Suecia y 






 Objetivo  general:  “Articular  la  conexión  entre  la  contratación  pública  y  la 



















En  enero  de  2018  el  Real  Decreto  6/2018 14  crea  la  Comisión  Interministerial  para  la 
incorporación de criterios ecológicos en la contratación pública. En su artículo 2 se señala que 
La Comisión tiene como fin garantizar la coordinación de la Administración General del Estado 















 La  Huella  de  Carbono  fue  señalada  como  uno  de  los  indicadores  ambientales más 
reconocidos, siendo 72% apoya la obligatoriedad del etiquetado de HC. 
 48% de los consumidores de la UE desconfía de la información ambiental no certificada 







opción  más  natural  para  cumplir  las  crecientes  necesidades  de  vuelo  de  India  con  una 

























































de  la preocupación que  la  sociedad  tiene por el problema del  calentamiento global  con el 
objetivo de: 
 Conocer  la  carga  ambiental  de  un  producto  en  términos  de  su  contribución  al 
calentamiento global. 




Las  principales  metodologías  de  cálculo  de  huella  de  carbono  se  basan  en  la  aplicación 
perspectiva de ciclo, utilizando en el cálculo los factores de caracterización propuestos por el 
IPCC con un horizonte temporal a 100 años (IPCC, 2007)17 (Tabla 2.2): 








relacionados  con  emisiones  directas  o  indirectas,  por  lo  que  excluye  del  cálculo, 
elementos tales como la batea y embarcaciones auxiliares. 
 GHG Protocol22 El Protocolo de Gases de Efecto  Invernadero  (GHG Protocol) es una 






























Dióxido de carbono  CO2  500  1  1  1 
Metano  CH4  12  72  25  7,6 
Óxido nitroso  N2O  114  289  298  153 
CFC‐13  CClF3  640  10.800  14.400  16.400 
Halon‐1301  CBrF3  65  8.480  7.140  2.760 













En  septiembre  de  2013,  la  Organización  Internacional  de  Estandarización  (ISO)  publicó  la 
norma  ISO  14067:2013  sobre  Huella  de  Carbono  de  Productos.  Esta  norma,  establece  la 
metodología para el cálculo de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) emitidos durante todo 
el  ciclo  de  vida  de  un  producto  o  servicio.  El  estudio  para  la  huella  de  Carbono  de  los 
Productos,  se  considera,  desde  la  extracción  de  las  materias  primas,  pasando  por  el 
procesado, fabricación y distribución, hasta la fase de uso y final de la vida útil que puede ser 
depósito,  reutilización  o  reciclado.  La  ISO  14067  surge  para  dar  solución  a  los  diferentes 

































2. Definición  del  sistema.  Este  paso  determina  las  etapas  del  ciclo  de  vida  que  se 
incluyen  en  la  evaluación.  Con  este  propósito,  se  realiza  un  anteproyecto  de 
evaluación de  las  fuentes de  las emisiones de  gases de efecto  invernadero para 
































de  Kyoto:  dióxido  de  carbono  (CO2),  metano  (CH4),  óxido  nitroso  (N2O), 
hidrofluorocarbonados  (HFCs),  perfluorocarbonados  (PFCs)  y  hexafluoruro  de  azufre  (SF6). 
Recomienda que  sean  las  empresas  las  que  escojan el  horizonte  temporal más  adecuado, 




requisitos  de  inclusión  de  elementos  al  inventario  del  estudio:  se  incluyen  las  emisiones 





emisiones  no  superan  el  criterio  de  significación  establecido  por  la  empresa.  En  esta 
metodología, se puede cuantificar menos del 95% de las emisiones totales. El GHG Protocol 
presenta, en su página web, herramientas de cálculo de emisiones de GEI disponibles para 
distintos  sectores,  así  como  factores  de  emisión  para  algunos  elementos  (no  todas  estas 















envases  para  líquidos,  con  objeto  de  seleccionar  aquel  que  globalmente  posea  un menor 












































































































































ENTRADAS  CANTIDAD  SALIDAS  CANTIDAD 
Materias Primas    Emisiones al aire   
Mena de hierro  0,0118 kg  CO2  57,60 g 
Piedra calcárea  0,480 g  CH4  0,1820 g 
Roca de sal  21,6 g  N2O  0,0002 g 
Arena  0,032 g  NOx  0,3110 g 
Agua proceso y refrigeración  640 g  SOx  0,2950 g 
    HCl  0,0075 g 
    HF  0,0003 g 
Energía    HALON 1301  0,00118 mg 
Carbón  0,0067 kg  Pb  0,00384 mg 
Aceite crudo   0,0163 kg  Cd  0,0045 mg 
Gas natural  0,022 m3  Mn  0,0016 mg 
    Hg  0,00109 mg 
    Benceno  1,58 mg 
    PAH**  0,0015 mg 
    CxHy aromáticos  0,387 mg 
    Emisiones al agua   
    CxHy cloro  0,0003 g 
    Cl‐  1,28 g 
    DQO  0,0352 g 
    DBO  0,0026 g 
    Fosfato  0,0022 g 
    Nitrato  0,00032 g 
    Amonio  0,000544 g 
    Ba  2,24 mg 
    Pb  0,109 mg 
    Cd  0,00134 mg 
    Cr  0,208 mg 
    Cu  0,102 mg 
Residuos sólidos    Ni  0,102 mg 











ENTRADAS  CANTIDAD SALIDAS CANTIDAD
Materias primas    Emisiones al aire   
Mena de hierro  13,75 g  CO2  53,0 g 
Piedra calcárea  6,75 g  CH4  0,0925 g 
Roca de sal  112,5 g  N2O  0,00013 g 
Arena y arcilla o lodo  0,50 g  NOx  0,278 g 
Agua proceso y refrigeración  437,5 g  SOx  0,320 g 
    HCl  0,0025 g 
    HF  0,0013 g 
Energía    HALON 1301   0,00175 mg 
Lignito*  0,0033 kg  Pb  0,00203 mg 
Aceite crudo  0,0169 kg  Cd  0,0038 mg 
Gas natural  0,019 m3  Mn  0,00068 mg 
Carbón  0,0035 kg  Hg  0,0007 mg 
    Benceno  0,085 mg 
    PAH**  0,00092 mg 
      CxHy aromático  0,3 mg 
    Emisiones al agua   
    AOX**  0,00142 mg 
    DQO  0,078 g 
    DBO  0,025 g 
    Fosfato  0,0022 g 
    Nitrato  0,0003 g 
    Amonio  0,0008 g 
    Ba  1,25 mg 
    Pb  0,0235 mg 
    Cd  0,000625 mg 
    Cr  0,0425 mg 
    Cu  0,0205 mg 
    Ni  0,021 mg 
    Hg  0,00004 mg 
    Residuos sólidos   
















Se  considerará  como  método  de  evaluación  del  impacto  ambiental  una  metodología  de 
distancia al nivel objetivo (“Midpoint”), CML 2001 (CML‐IA)26. Para cada una de las categorías 
de impacto se establece una unidad de referencia, expresándose el impacto como la cantidad 
equivalente  de  cada  uno  de  los  compuestos  (kg  Ci)  en  función  de  los  factores  de 
caracterización (Fi) tal y como indica la ecuación siguiente: 
  Sustancia Referencia  eqi ieq
i i
kg
kg F kg C
kg
  







































Aire    Dióxido de carbono  0000124‐38‐9  1,00 





































La  caracterización  se  consigue  al  referir  el  impacto  de  todos  los  compuestos  a  la  unidad 
equivalente de cada categoría, al multiplicar las cantidades de cada uno de los compuestos 
por sus respectivos factores de caracterización. 
Para  la  categoría de calentamiento global,  tanto para el PVC como el PET,  se obtendría  la 








representa  la  contribución mayor  en  la  categoría  con  un  91,78  y  95,26% para  PCV  y  PET, 














En este caso,  la conclusión sería  justo  la opuesta, ya que el polímero con menor huella de 
carbono sería el PVC (Figura 3.5). 
   
         
2 4 22 2 4 2














































































































o La  huella  de  carbono  en  estos  sistemas  es  significativa,  dado  que  supone 
aproximadamente un 15% del impacto.  

































































Para  realizar  el  estudio  se  analizó  en  detalle  una  planta  localizada  en  Italia,  considerada 
representativa del estado del arte. Aunque en la actualidad son pocas las plantas de digestión 
anaerobia  que  emplean  cultivos  energéticos  como  materia  prima,  es  una  alternativa  de 
especial  interés  en  países  como  Italia,  puesto  que  los  cultivos  energéticos  se  consideran 





































En  la  fase  de  inventario  se  identifican  los  flujos  de  entrada  y  salida  en  cada  uno  de  los 
subsistemas que se consideran en el estudio. Esta identificación detallada para cada una de 
las  etapas  productivas  permitirá  identificar  las  contribuciones  al  perfil  ambiental  por 









































































ENTRADAS  CANTIDAD  SALIDAS  CANTIDAD 
Materias primas    Productos   
Aceite crudo  17,8 g  Maíz picado a S2  2,98 kg 
Carbón  5,62 g  Emisiones al aire   
    NH3  32,2 g 
    N2O  228 mg 
    CO2  24,4 g 
    N2  1,05 g 
    SO2  98,4 mg 
    Calor  447 kJ 
    Emisiones al agua   
    PO4‐3  21,7 mg 
    DBO5  239 mg 










ENTRADAS  CANTIDAD  SALIDAS  CANTIDAD 
Materias primas    Productos   
Agua  7,09 g  Ensilado de maíz a S3  2,98 kg 
Aceite crudo  1,49 g  Emisiones al aire   
Carbón  272 mg  CO2  1,18 kg 
    CH4  3,18 mg 
    CO  3,54 mg 
    NOx  3,48 g 
    NMVOC  3,23 mg 
    SO2  6,46 mg 
 
Tabla 3.6. Inventario global de las entradas y salidas del Subsistema 3 (S3) 
ENTRADAS  CANTIDAD  SALIDAS  CANTIDAD 
Materias primas    Productos   
Aceite crudo  2,17 g  Electricidad  1 kWh 
Carbón  1,02 g  Digestato  2,08 kg 
    Emisiones al aire   
    CO2  1,13 kg 
    CH4  7,81 g 
    CO  3,47 mg 
    NOx  2,28 g 
    NMVOC  117 mg 
    N2O  17,5 mg 
    Calor  2,15 MJ 
Evaluación del inventario del ciclo de vida 
Clasificación 
Se  considerará  como  método  de  evaluación  del  impacto  ambiental  una  metodología  de 




















Una  vez definidas  las  categorías  se procede a  la  clasificación o extracción de  los datos de 
inventario que deben incluirse en cada una de las categorías ambientales objeto del análisis 
al cotejar el inventario y la lista de compuestos de cada categoría.  
EJERCICIO  4:  Realizar  la  clasificación  para  las  categorías  seleccionadas  para  el  análisis 
ambiental  correspondiente  a  cada  subsistema  involucrado  en  el  sistema  bajo  estudio, 
utilizando las tablas de inventario y los datos de CML 2001. 
Caracterización 

















































los  resultados,  que  se  obtiene  al multiplicar  los  valores  caracterizados  por  los  factores  de 
normalización. 
El CML 2001 posee diferentes factores de normalización en función del área geográfica que se 































o Las  emisiones  de  NH3  generadas  en  el  S1  como  consecuencia  de  la  aplicación  de 

































































































tanto  la  HC  como  la  energía  acumulada,  que  permitirá  el  cálculo  de  la  Tasa  de  Retorno 
Energético en forma de proteína comestible (TREprot). 


























34 Organization,  International  Standards.  ISO  14040  ‐‐  Life  Cycle  Assessment  ‐‐  Principles  and 
Framework. N. p., 2006. 






















mejillón.  El  análisis  comprende  la  recopilación de  los datos  y  la  realización de  los  cálculos 
adecuados para cuantificar las entradas y salidas de cada uno de los escenarios a analizar (ISO 






















ENTRADAS  CANTIDAD  SALIDAS  CANTIDAD 
Materiales    Emisiones al aire   
Madera  3,88E+01 kg  CO2  4,50E+01 kg 
Hierro fundido  3,69E+01 kg  CH4  7,00E‐01 kg  
Hormigón  1,08E+01 kg  N2O  1,10E+00 kg 
Polietileno  3,20E‐01 kg     
Tereftalato de polietileno  2,00E‐02 kg     
Acero  2,03E‐01 kg      
Aceroinox.  8,53E‐02 kg     
Hilo algodón  7,20E‐02 kg     
Lubricante marino  2,35E‐01 kg     
Xileno  1,31E‐02 kg     
Cobalto  4,07E‐05 kg     
Solvente  6,26E‐02 kg     
4‐Metil‐2‐Pentanona  8,20E‐04 kg     
Etilbenceno  1,91E‐03 kg     
Etanol  8,20E‐04 kg     
Óxido de cobre  1,91E‐02 kg     
Alquitrán  1,47E+00 kg     
Óxido de zinc  9,56E‐03 kg     
Energía y combustibles       












ENTRADAS  CANTIDAD  SALIDAS  CANTIDAD 
Materiales    Emisiones al aire   
Madera  5,55E+01 kg  CO2  6,44E+01 kg 
Hierro fundido  1,86E+01 kg  CH4  1,00E+00 kg 
Hormigón  1,54E+01 kg  N2O  1,57E+00 kg 
Polietileno  4,57E‐01 kg     
Tereftalato de polietileno  2,86E‐02 kg     
Acero  2,90E‐01 kg     
Aceroinox.  1,22E‐01 kg     
Hilo algodón  4,11E‐01 kg     
Lubricante marino  3,36E‐01 kg     
Xileno  1,87E‐02 kg     
Cobalto  5,81E‐05 kg     
Solvente  8,95E‐02 kg     
4‐Metil‐2‐Pentanona  1,17E‐03 kg     
Etilbenceno  2,73E‐03 kg     
Etanol  1,17E‐03 kg     
Óxido de cobre  2,73E‐02 kg     
Alquitrán  2,10E+00 kg     
Óxido de zinc  1,37E‐02 kg     
Energía y combustibles       













Se  considerará  como  método  de  evaluación  del  impacto  ambiental  una  metodología  de 
distancia al nivel objetivo (denominada midpoint en su nomenclatura en inglés): CML 2001 36 
.Para  cada  una  de  las  categorías  de  impacto  se  establece  una  unidad  de  referencia, 
expresándose el impacto como la cantidad equivalente de cada uno de los compuestos (kg Ci) 
en función de los factores de caracterización (Fi) tal y como indica la siguiente ecuación: 
  Sustancia Referencia  eqi ieq
i i
kg
kg F kg C
kg
  




















































La  Figura  3.15  indica  el  resultado  que  se  obtiene  tras  aplicar  la  ecuación  descrita 
anteriormente. Para el caso del escenario "miticultor promedio" la HC para la unidad funcional 
       
2 4 22 2 4 2





































Abadejo  Pollachius pollachius  18,4  52,5 
Bacalao  Gadus morhua  17,8  50 
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